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Figure 114 : Mobilisation da tranche exceptionnelle, dépassement de la cote 304, du débit de HBmsortiest
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Figure 115 : Evolution moyenne de quelques indicateurs de performance pour la gestion de crue au pas de temps.jal@8alier
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1 PREAMBULE

Les objectifs de la présente dénshe:

[ LINBaSyisS RSYINOKS O2yaraidsS t LINRBRAZANB dzyS $SidzR&fetRQI RI

changementlimatique, & partir de3 étapessuivantes

- Phasely !yl fteasS RS fQAYLI OG Rdz OKFy3aSYSyid Ot AYFGAldzS &dz

- Phase 2! yIfeasS RS fQAYLI OG O 2évoncmiqees & Sl chapgdddntdalimagoyied surdle O
fonctionnement du barrage de Villerest

- Phase 3Elaborationd¥?dzy S &GN} §S3AS RQIFIRILIFGAZ2Y Rdz Y2RS RS 3Saii

LeLINB a Sy (i inketedskiipaNdiphadelkt se déclinera autour d2 grands chapitres

1) EvolutondesdébitRQSG AL 3S: SG RS ONHzS
IS& dSYyRIFIyOSa RSa&a RSo0AGE fy®KameSt 2y , RGH(pKEsEESR anirt RSCaGINIZS
dubarragealJr NIANJ RS @I NAlF of S& RQAYGISNEI Rdz Ge@LJS vab!p 2dz
2) Besoins en eau et lachers théoriques a effectpour le soutien a Gien
QS @2 f dziethfisageBatimge de Villeresest simulée pour plusieurs projections climatiques bipothésesde
gestonR S f Q Aniwdniderd Ba-JA & RSa O2YYlI yRSA LJ2dzNJ €S az2dziaiSy RQS

Les scénarios hydraiques issus du projet ICYDROQUAL

Ces travaux font suite a un premier projet de recherche -HEOROQUAL pour Impact du Changement Climatique sur
f QK& RNZER & & aHiyDRCOHogid, R&yiM& thermique, QUALIté des e@exprojet a notamment permis derpduire des
scénarioshydrologiques lj dzA O2y aiAlGdzSy i fSa&4 R2yySS&d RQSYGNBS SELX 2A0

Des modeéles hydrologiques (a réservoi@)y i S G S Y Apbur Bayiscriczdegpiafctions climatiques en projections

hydrologiquesa différents horizonsle temps :

- Temps Présentpériode de 1961 a 2000
- Milieu du Siécle 2046 a 2065
- Fin du Siécle2081 a 2100

NotaY y2iNB GNI gFAf &aQSad 02y &b MikeNd SidcteNJ f QSELIX 2A G GA2y RSA

Ellesont été exploités au droitdes principales steons hydrométriques existantegfin de produirel3 séries de débitsroyens

journaliers carespondant auxl3 modéles de circulation global@u GCM)Les modéles hydrologiques (a réservoirs) mis en
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dzdz&NB X 2y G SGS OI t A6 NBeatre les déBitshNsimiillés) oRe@idzyt 39 S@2 Y LSIaNI R2y2)WSS & RQ
débits enregistrés aux stations hydrométriques. Ces modeles intégrent donc une influence anthropique plus ou moins marqu

selon leur localisatiorOn pense naturellement aux points sitsaval des barrages de Naussac et de Villerest, pour lesquels le

OAFAa RS OSGGS KeLRGKSAS yQF Lz siNB ljdzr yGATAS

Nota: on pourra utiliser par la suite la terminologie scénario climatiguemodeéle climatiquemais également le diminutif

anglais GCM pouseneral Circulation Model.

Les modéles de circulatioiglobale (ou GCM) exploités dans le cadre du projet IBE€DROQUA$oNnt présenté ciapres. lls
correspondent aux projections climatiques diférents laboratoires ou organismes de recherche natior@uxnternationaux

produites dans le cadre du GIEC (Groupe d'experts Intergouvernemental sur I'Evolution du Climat

CCMA CGCM3 (Canada)
MRI CGCM (Japon)
MPLECHAM (Allemagne)
MIUB ECHO (Allemagne/Corée)
MIROC 3.2 MEDRES (Japon Université de Tokyo)
IPSICM4 (France IPSL)
INGV ECHAMA (lItalie)
GISER (EtatéJnis NASA/GISS)
GISSAOM (EtatdUnis NASA/GISS)
. GFDECM2 (EtatdJnis NOAA/GFDL)
. CSIReMKS3 (Australie)
. CNRMCM3 (France Métébrance)
. NCAR CCSM3 (Etatais NCAR)

© N O wWDNE

el el
W N Rk O

Nota: deux de ces organismessontfeah A 4% f QAYyadAddzi t ASNNB S {AY2y [ LX LI OS

Comment mesurer lesffets du changement climatique

Lesmodélisations hydrologiquesnt été exploitéesSy (1 SYLJA LINBA Sy (i &nissioh Requdjet ICEYDRDOWGAY I N.
a ainsi exploitéed OSY I NA2 RQSYA&daA2Y AYUSNYSRAIFIANB ! wm.

WMIGYENNES DES MULTI-MODELES ET FOURGHETTES ESTIMEES DU RECHAUFFEMENT EM SURFACE
1

o ] IPCC 2007 WG I-ARS
6.0 — A1B =
B1
5.0 3 A concentration constanta (2000) =
) — XXe slbcle =
4.0 =] = =

3.0
2.0 -

1.0

Réchauffement mondial en surface (°C)

B1
AT
B2
A1B
A2
A1FI

1900 2000 2100
Année

Figurel: WS OK | dzZF FSYSy i Y2y RALFE Sy &adaNFI OS «k Y2 &Byagpdridu RIEG 2087 T F SNBy (i a
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On suppose donque les biais des modeles resteront identiques sous changement climatique.

[ QSTTFSGE Rdz OKI y hldsihdsuie a Gaftinded édaksjenu® S & i

o
N

w»
¢
w»
O
w
a(
Za)

t I
t I

ax
c

aa Y2RSTt A

- [} @GINRFOGES R
S Y2 RSt A

- [ b @INRFOE
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zZz Z
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(= (=
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o
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Les séries de délsournaliersproduites aux horizons Temps Présent et Milieu du Siécle serontaonparées entre ellesfin
Rdpprécier les évaltions du changement climatique sues pricipales variables hydrologique®n parle également dans le
projet de recherchéCC Hydroquat R Q | Y 2 »yplodr guslifier ces évolution€e sontonc bien ces évolutions qui seront par la
suite exploitéesLJ2 dzNJ RSFAYANI £ S& aO0OSyIl NA2a K&RNER({ A Eohsidézs dansile audie de Q S
fQlyrteasS RS fQAYLI OG &dzNJ S oF NNJ 3IS

Pour se persuader que lgwojections hydrologiques produites dans le cadre de-HIOROQUAhe peuvent étreutilisées
directement en valeur absoluane comparaison entre Iggojections hydrologiques Temps Présent et lesdébits mesurésest

présentée cidessous

La Loire a Bas-en-Basset
500

450

05/01/1998 15/04/1998 24/07/1998 01/11/1998 09/02/1999 20/05/1999 28/08/1999 06/12/1999 15/03/2000 23/06/2000
Date

= QJ Observé (banque hydro) ~——ipsl_cm4  ———Arpege ——ccma_cgcm3  —— giss_model

Figure2 : Comparaison des débits observés et des reconstitutions plusieurs modeéles de circulation sur la Loire &d&aBasset

Lesscénarios hydrologiquese constituent pas des prévisions maign des projectionsvisant a donnemune image des états
l2aaAofSa RS ft QKeRNRt23IAS &dzNJ €S o6laaiy RS fF [2ANB®

Lesincertitudes:

Lt Sad AYLERNIIYy( RSesasz &NOIE NRANY OSHIDEEIINS 84 F R dzy 8 Y aNBdza §
par modélisatim o 8 OSY I NA2a FdzidzNA RQSYAaaiAz2y RSa 3I+1T t S@shysiqurS 3
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BENRFOAEAGS YIdNBNES (I Rdzdz0S ANBUWNRBESY G GA2y RS fF NBFEAGS
AYKSNBY(GSa | dz LINPOS&aadza RS ljdzr yGATAOFGA2Y RS f QAYLI Ol Rdz

I

' A
Scénario d’émissions
- - J
( D
Emissions => Concentrations

~ EITWR

Modéle Climatique

¥ .y, i ‘§

Modéle hydrologique

Cascade d'incertitudes

Figure3:/ 8 O RS RQA Yy OSmEeN.(BdeR2DGrY) 6 4 2 dzZNO S

[ QdzGAf A&F GA2Yy RS LI dza A Sdordd ce [diRearilleir mdy¢ride Cafrabtéfises dndentizGdas et (& G S
définirin finedzy S & G NI G S3 foBustR QF RI LIG | GA 2y
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2 EVOLUTION DESDEBSTQ@9 ¢ L! D9 9¢ 59 /[ w,; 9

AAAAA

5Fyad OSGGS LINBYASNE LKIF&STE fQSidzRSO2 R2YXIFdzS HKE LR AK2 NIST 3 Wz
adzLILX SYSy il ANBA adz2NJ £ S& 0Saz2AiAyaS Sty SSdkBta GtpQ I/ Y52 yLANBSTA SINJ 3¢
O2y OSYy(iNB adzNJ £ Sa GSyRIy0OSa RSa RSoAlGA ylGdz2NBfa RQShMsl3S

également en termes de saisoalité, en amont et en aval du barrage Mllerest.

2.1 TENDANCE DES DEHRITS¢ | wO[ { 5Q9¢L! D9

2.1.1 LES INDICATEURS AX3ES

Lesprincipales variables statistiquesii sont analysées dans ce chapitre sont rappeléep@s:

QMNAS

[ S RSO0OAG RS NBFSNBYOS RQSGALl IS 3-%48 domrReSéTant yeAdébit dndyén im&ndu S deNE (i
récurrence 5 ans (QMNB). LeQMNAS est une notion statistique correspondant débit moyen mensuel minimum ayant une
chance sur cing de ne pas étre dépassé une année dannég dz Sy 02 NB v QS (byeyna vingilfois paR Seclk. A &stS
O02YYdzySYSy(d | LIIStS RSO0AG RQSGAIFIS ljdzZAyljdzsSyylf no

E Ce débit statistique a été calculé pour les 13 projections climatiques au droit de chaque biatiométriquepour les
résultats obtenus en TP et M&nnée calendairexy 8 A RSNBS L2 dzNJ ft QSOKI yiAftt 2y yl IS

Le Module :

Le module est lelébit moyen interannueD | £ Odzt S & dzNJ f QF yySS KeRNRf23A1jdzS Si 4&dz
station. Ce débit donne une indication sur le volume annuel moyen écoulé etsdoria disponibilité globale de la ressource. Il a
I f SdzNJ RS NBFSNBY OS> y2il YYS5du codd yral (fikadt le @ebR MiBimaR darantisQantNeh A (
permanence la vie, la circulation, et la reproduction des espéces présentes auégairai 1/10 du module).

E Le modulea été calculé pour les 13 projections climatiques au droit de chaque stayidrométriquepour les résultats
obtenusen TP etM$.Sa RSo0AGA Y2eSya YSyadzsSta 2yi SiS SOl fazSaz
hydrologique globale. lls constituent par ailleurs des valeurs essentielles pour la définition des scénarios hydrologiqu
qui seront considérés dans la modélisation du barrage.

Quinquennale :

En termes de probabilité, unealeur quinquennale, chaqueannée, une probabilité 1/5 d'étre dépassédne telle valeur est
dépassée (ou non dépassée), en moyenne, 20 années par sieécle. On appelle par cogfiaigioguinquennalun étiage ayant

une probabilité 1/5 de ne pas étre dépass&our un module ou unéthit mensuel, par exemple, on utilise les expressions "
quinquennal sec " (ayant une probabilité 1/5 de ne pas étre dépassé) et " quinquennal humide " (ayant une probabiliré 1/5 d'é
dépasseé).

E Débit quinquennal sec : le débit mensuel interannuel quinquarsec pour un mois considéré est le débit mensuel qui
dzyS LINRPOIFOoAfAGS RS nkp RQsGNB RSLI &asS OKIIjdzS IyySSo
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-

Plusieurs types de représentatiorgraphique sont utilisés par la suite et explicités -ciessous, afin de faciliter leu
compréhension par le lecteu

Sont représenté enabscisse les QMNAS en Temps Présent

10 + et en ordonnée les QMMAS en Milieu du Siécle (MS).

8

] / Chaque point représentoncle QMNAS lié a une projection
g / . TeveMs climatique (la valeur calculée a partir des observatidaies

) e — timite de 1961 & 200@st figurée errait continu rougg.

5 / — —— QMNAS5

0 ‘ ‘ ‘ ‘ + Espace ou laaleur objectif est la hausse

TP

=== ESpace ou laaleur objectif est a la baisse

Sont représentées lesariations du module et du QMNA5
& constatés entre les résultats pour l&shorizons TP et MS

S & EF e }f f pour chaque projection climatique

& &
x, ‘é‘ &‘e éb\z _\,,5/

5.0% e z .
o | I | Les GCMsont positionnésen abscisse.
-5.0%
-10.0%

-15.0%
-20.0%
-25.0%
-30.0%

= Module ®QMNAS

Sont représentés legebits moyens mensuels

- EnnoiE LR dZNJTP,QK2NAT 2y

20.0
Fr50 == % I I N - EnrougelJ2 dzNJ t @K 2 NA T 2y
<00 /t - En bley pour lesdébits observésle 1961 a 2000

Mois

———0bs. (1961-2000) ——TP ——MS

Sont représentés leslébits moyens mensuelde fréquence
120 s0.0% quinqguennale séche (T=1/5)
10.0 30.0%
80 \ —

Ennoiz LJ2 dzNJTP,QK 2 N 1

2y
Enrougeld2 dzNJ f I 2 NA T 2y

6.0

a(mfs)

|
=
|
 ;
Ecart (%)

4.0

20 0 - En bley pour lesdébits observede 1961 a 2000
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 oo L
Mois Les histogrammes bleus représentent £ QS @2 f dzi
s Tendance (M vs TP) % ——T1/5 Obs (1961-2000] quinquennales séchesntre les horizons TP et M$our
— s —yfsms OKIljdzS Y2Aa RS tQlyysSSo
Sont représentés les quinquennales séches obtenues pou

chaque projection climatique

- Ennoir. quinquennales seches en Temps Présent
- Enrouge quinquennales seches Bfilieu du Siécle

Q(ms)
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|2.1.2 AMONT DU BARRAGE DENERESTSTATIONBE CHADRAC BASENBASSET

Station de Chadra

Nous observons pour BMNAS unebaisse pour 12 projections climatiques sur &8ec des variations comprisestre -28.2% et
+3.0%.

10

MS

. . * TPVsMS
T —Limite

2 / —— QMNAS5

TP

Figure4 : Evolution du QMNAS5 (TP vs MS3tation de Chadrac

On constate également le méme signal kumodule, avec une | A & 4 S LJ2 dzNJ f Q S yelandtiquie$ cBmpisE éntred O S
-0.9% &26.8%.

Variation Module, QMNAS5

L o o > & T o
da é‘\ @@- '» 00.5\ &ob G é“? j” & & &
e g 6}‘ éb\ ’ \‘,:, s /s 4

& §
5.0%

0.0%

-5.0%

-10.0%

-15.0%

-20.0%

-25.0%
B Module BWQMNAS

el
.\‘\G\ R

-30.0%

Figure5 : Variation du Module et du QMNAGstation de Chadrac

[ QFylfeasS RS& R $mbnirerait ¥n2bdise des 06t8 guamiiS de septembréINR £ 2y IS y i £ 1 LIS
au Milieu du Siécle.
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Q moyen mensuel

200 e
15.0 \  Zam—

Maois

———Obs. (1961-2000) =——=TP =——MS

Figure6 : Variation duDébit noyenmensuel(Observé 19622000, TP et MS)station de Chadrac

[QFylteas RSa | dickitpdafeifasse

120 50.0% généralisée poutodza f Sa Y 2 AmarquéSparf
.
10.0 » \ 30.0%
z 100% = - des scénarios parfois assez contrastésr les
% -10.0% E mois dejanvier a mai
S00% - un signal convergenta la baisse des débits
”? 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12750'0% moyens mensuelssur la période de juin a
Mois octobrepour les différentes projections.
mmmm Tendance (MS vs TP) % ==T=1/5 Obs (1961-2000)
—T=1/5TP —T=1/5 MS

La baisse la plus marquésur la quinquennale sechg

concerne leY 2 A & R (age®-8021% MdBmoyennece

T=1/5MS vs TP

qui pourrait laisser présageR Q dzgr8longation de

12 R ) R . A
11 f QSUAI IS LI dza ochdlyrd. dzSYy 0 S ¢
10
9

w 8

=

E 7 ¢

g 6 L. N )

. Période de juira octobre:
4
3
2 Mois 06 07 08 09 10
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mois Moyenne | -24.3% | -18.9% | -15.2% | -17.6% | -30.1%
(%)

En noir. quinquennales séches en Temps Présent
En rouge quinquennales seches en Milieu du Siecle

Figure7 : Quinquennales séches (TP vs KIS{ation deChadrac
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Station de Bagn-Basset

Nous observons pour @BMNASuned | A 84S L2 dzNJ £ QSy a SYo f ,SomprSaenttadflPe£0%.A 2y a Of

QMNA5
15
10
wv
= + TP Vs MS
e e ®
5 7 N — Limite
*
—— QMNA5
U T T
0 5 10 15
TP

Figure8 : Evolution du QMNAS5 (TP vs MS3jtation de Bagn-Basset sur la Loire

On constate également le méme signal sumiedule, pour lequeldes baisses deB.2% &32.7% sont projetées

Variation Module, QVINAS5 (MS vs TP)

<&
& 6‘“ 5& o
0 &é‘ob\@g Y E e
@ & T e T L
é‘ & & & & & &

-30.0%
-35.0%
-40.0%
-45.0%
-50.0%

&
7
& é -
0.0%
2% (L | [ ni
-10.0%
-15.0%
-20.0%
-25.0%

® Module mQMNAS

Figure9: Variation du Module et du QMNA&station de Bagn-Basset sur la Loire

[ QF yI f&BitSmoReBsamensuemmontrerait undécalage du mois ou les débits sont les plus fajtlpassantdy 2 A & R QI ;
(pour les débits observés ou en Temps Présanthois deseptembre en Milieu de Siécle

Q moyen mensuel

Mois

=——0bs. (1961-2000) =———TP =——MS

Figurel0: Variation du Débit moyen mensuel (Observé 12600, TP et MS)station de Bagn-Basset
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50.0%

30.0%

10.0%

Ecart (%)

-10.0%

-30.0%

-50.0%

mmmm Tendance (MS vs TP) %  =—T=1/5 Qobs (1961-2000)

—T=1/5TP —T=1/5MS

T=1/5 MS vs TP

30 — Simulations M5

Simulations TP ‘

=N

& . -..

=N

Q(mss)

En noir. quinquennales seches en Temps Présent
En rouge quinquennales seches en Milidw Siecle

Figurell: Quinquennales séches (TP vs lgS{ation de Bagn-Basset sur la Loire

[QFylt&aS RSA& I dzi v dzS gase

généralisée pouil 2 dza f Sa Y 2narguédpas: {
- des scénarios parfois ssez contrastésur les
mois dejanvier a mai
- un signal convergent a la baisse des débit
moyens mensuelssur la période dejuin a

octobrepour les différentes projections.

La baisse la plus marquésur la quinquennale séchg
R (age®-d220% BIdBmMoyenngce
qui pourrait laisser présageR Qdzy SdAl 3S
f QF Sy AN

concerne leY' 2 A a

Période de juira octobre:

Mois 06 07 08 09 10
M"(}f%‘”e -30.6% | -29.1% | -26.5% | -30.3% | -42.6%

|2.1.3 AVAL DU BARRAGETATIONS DALLEREST, NEVER&IEN

Stationde Villerest

Nous observons pour ®MNAS unebaisse pouf QSy aSYof S RSa

50.3% et9.3%.

LINiRee deOviarfatioys Zomprisasthék (1 A |j dz

15

10

MS

o %
5 ™ =~ ;

* TPVsMS

—| imite

—QMNAS5

TP

15
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Figurel2: Evolution du QMNAS5 (TP vs MSjtation de Villerest

On constag¢ égalemente méme signal sue module, avecdzy S 6 A 44 S d.drgisbéhaliq@&mpiss entet35.9% &
10.6%.

Variation Module, QMNAS5 (MS vs TP)

&é’
> & &
& 0 » & &£ ¢ o
& xS S o
“éf o‘é’é\ & ¢ é&‘ ,,6‘1’ & & & néb 08-’}/ (“ob ®°& ¢
ST TG T VR S i A Y
& &S &S E S S
0.0%
-10.0% I I I I III I II II
-20.0%
-30.0%
-40.0%
-50.0%
-60.0%

B Module ®QMNAS

Figurel3: Variation du Module et du QMNAGstation de Villerest

~

[ QF y I f ditSmoReBsimensugmontrerait unebaisse des débia | dz Y2A & RS &SLIWGSYONBI LIN
au Milieu du Siecle.

Q moyen mensuel

Q(m?/s)

Mois

e Obs. (1961-2000) =mmmm=TP = VIS

Figurel4: Variation du Débit myenmensuel(Observé 1962000, TP et M)station de Villerest

I
[QFytteas RSa | daickitpdrebaisde

50.0% généralisée pouil 2 dz& f S & Y anarguédRas:
40.0%
30.0%
20.0% ~ . . L,
= 00% & - des sceénarios parfois assez contrastssr les
‘c 00% & . . L .
= 100% S mois dejanvier & mai,
-20.0% . N : e
30.0% - un signal convergenta la baisse des débits
-40.0%
-50.0% moyens mensuelssur la période dejuin a
Mois octobrepour les différentes projections.
mmmm Tendance (MS vs TP) % ==——=T=1/5 Qobs (1961-2000) =m=T=1/5 TP ====T=1/5 MS

La baisse la plusnarquée sur la quinquennale séch
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T=1/5 MS vs TP

En noir. quinquennales séches en Temps Présent
En rouge quinquennales séches en Milieu du Siéecle

Figurel5: Quinquennales seches (TP vs IgSation de Villerest

| concerne ley 2 A & R (age®-482% &kBmoyennece
qui pourrait laisser LINB & | 3 S NdoloRg@titny” Se

ft QSGALF3IS L) dza FNBIdzSy G S

Période de juira octobre:

Mois 06 07 08 09 10
MO&;‘”E -33.9% | -36.0% | -35.0% | -39.7% | -48.3%
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Station de Nevery

Nous observons pour IOMNAS unebaisselL.J2 dzNJ f QSy aSYo €
58% et-10.8%.
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w»
ax

25

20 + /
15
10 ¢ * TPVsMS
£
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*
5 —— QMNAS5
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\

* e
*

.

*

TP

Figurel6 : Evolution du QMNAS (TP vs MS3jtation deNevers

On constate également lméme signal sule module, avec uned | A 4 4 S LJ2 dzidd scénBigxdrpyise entre-35.9% &

7.4%.
Variation Module, QMNAS5

é:

&

& » > & € o oo
& & 43(5' ¢ & @ob & o 0&}/ & &g
'b/ é(v 0/ b\’ \"%/ \", @SV 1}3 « \s;/ . & l\? 0’,/

& & ® & & & & 8

0.0%

-10.0% I I I I I I I I

-20.0%

-30.0%

-40.0%

-50.0%

-60.0%

-70.0%

B Module BQMNAS
Figure2 : Variation du Module et du QMNAGstation de Nevers
[ QFylfeasS RS& RSoAGA Y202y des dbiSty au dzSid de set@myAd\NeSt N yA TS [ dgyiS £ | LJS
au Milieu du Siecle.

Q moyen mensuel

Mois

———0bs. (1961-2000) ==—=TP ——MS

Figurel?: Variation du Débit myenmensuel(Observé 1962000, TP et MS)station de Nevers
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T=1/5MS vs TP

En noir. quinquennales seches en Temps Présent

En rouge quinquennales seches en Milieu du Siéecle

Figurel8: Quinquennales seches (TP vs IigSation de Villerest

GBI IREZYYRBS 6 NN 38 RS +AffSNBad az2dza f QSFTF¥Sid Rdz OKFy3aSy
[QFylfadas RSa | dackilpdeiaisde
2000 50.0% généralisée pouti 2 dza f Sa Y anarguédRas:
160.0 30.0%
140.0 20.0% . . 3
F 1200 100% € - des scénarios parfois assez contrastésr les
E 1000 00% €
g 800 100% g mois dejanvier & mai
60.0 -20.0%
400 -30.0% - ignal convergenta la baisse des débits
B oo un signal converg
0.0 -50.0% ;. . N
T 3 3 4 s & 7 8 9 1 1 1 moyens mensuelssur la période dejuin a
Mois octobrepour les différenteprojections.
mmmm Tendance (MS VS TP) % === T=1/5 Obs (1961-2000) =mm=T=1/5TP ==—==T=1/5MS

La baisse la plus marquésur la quinquennale séchg
concerne leY 2 A & R (age®-B502% &tiBmoyenngce
qui pourrait laisserLINB & I 3 S NdoloRg@tiny 8e

f QSGALF3S L) dza FNBIdzSy d S

Période de juira octobre:

Mois 06 07 08 09 10
MO%Z;‘"‘B 38.1% | -40.1% | -37.7% | -44.5% | -50.9%
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Station de Giern

Nous observons pour IBMNAS uned F A 284S LJ2dzNJ £ QSy a S Yo f SaveR Gea vatighohscOnipiiskeea O
58% et-11.5%.
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QMNAS
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n /
= 30 / * P * TP Vs MS
20 .. ': . — |imite

/ R —— QMINAS
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Figurel9: Evolution du QMNAS5 (TP vs MS3jtation de Gien

On constate également lméme signasurle module, avec uned A a2 S LJ2 dzNJ f QS ycarfprise enffe3R.803a- 4 O S
9.6%.

Variation Module, QVINA5 (MS vs TP)

&
& > & & &
£LP o @ob"‘ «v Y & g
PGS é’é\\so/s Fl
0.0%
HTILTITITENY
-20.0%
-30.0%
-40.0%
-50.0%
-60.0%
-70.0%

® Module mQMNAS

Figure2 : Variation du Module et du QMNAGstation de Gien

[ QF Yy ek @éhitS mdyens mensuels montreraitunde A 84S RS& RSoAida ldz Y2Aa RS aSLI
au Milieu du Siecle.

700.0

600.0

500.0 /\\ /
‘6’300.0

200.0 \\ //

100.0 \\ —

0.0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mois

———0bs. (1961-2000) ==—=TP ——MS

Figure20: Variation du Débit myenmensuel(Observé 1962000, TP et MS)station de Gien
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R [ QF y I f quiddbeniBsiséchesonclut a unebaisse
350 PN 50.0% généralisé pourli 2 dza f Sa Y anarguédRas:
300 ~ 40.0%
\ 30.0%
250 =, 20.0% . .
T 500 //——\\ ™~ g 00% 8 - des scénarios parfois assez contrastésr les
E = 00% £ ) SR )
g I I 100% 3 mois dejanvier a mai
100 -20.0%
50 i - un signal convergenta la baisse des débits
0 -50.0% ;. . N
1 2 3 4 s & 7 8 9 1w 1 1 moyens mensuelssur la période dejuin a
Mos octobrepour les différentes projections.
mmmm Tendance (MS vs TP) % ———T=1/5 Obs (1961-2000) =mm=T=1/5TP =——T=1/5MS

T=1/5MS vs TP

La baissela plus marquéesur la quinquennale séchg
concerne leY 2 A & R (age®-48B% Mdmoyennece
lj dzZA  LJ2 dzNNJ A G f | Apicioihkion LAbl
f QSGALF3S L) dza FNBIdzSy d S

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Période de juiraoctobre:

En noir. quinquennales séches en Temps Présent Mois 06 07 08 09 10
En rouge quinquennales seches en Milieu du Siéecle Moyenne
%) -37.5% | -39.9% | -38.8% | -44.1% | -48.8%
Figure21: Quinquennales seches (TP vs iSation de Gien

2.1.4 CONCLUSIONS

On constate pour les 13 projections climatiques, baese généralisée du module interannuel et@MNAS.

Labaisse moyenne du QMNABQ | Y LI A TA S Ruee défcgnarioSpyis dordrastégalement.

% Evolution QMNAS (MS vs TP)

10.0%
0.0% - Légende du graphigue (évolution du
100% ST & & & vab! p RQLY2yd Sy
e & SEEEA ¢r
200% 2 & S Mi
Z ? - in
E -30.0% -  Max
Y 10.0%

- bas de la boite centile a 25%

-50.0% ~ " S
- haut de la boite = centile a 75%
-60.0%
- moyenne en rouge
-70.0%
Station
Figure22Y 2 RQS@2f dziAz2zy Rdz vab! p SyiNB fSa Kz2NAT2ya a{ Si ¢t
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Lesdifférents modeles climatiques convergent vers une baisse du modetée baissd dzZaAYSy (I y i RQavecang(i S

=

valeur moyenne inférieure a 20% en amont du barrage et Iégérement supérieure a 20% en aval.

[ QA y G Sy a A (sérait RgalameSaickrituBeSimsi que leufréquence et leur durédprolongationLJt dz& F NB Ij dzSy
octobre avec une forte baisse du débit moyen menso ce moik

/] 8GGS o0FlAaad ISYSNItAaSS RS& RSOAGA RdzNI y (ondiire a wishhidse ded
niveaux plus rapide dans le barrage a partir du mois dejuinRdz FI A (i Riidzg 8es hppdidi darR (edagidge [de
VillerestS i R QI dzii NBS YW WHES RIQdzfsS F2NIS Sy a2dziaSy RQSGAFIS £ DPAS

P
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Figure23: Evolutionmoyenne du QMNAS entre les horizons Temps PrésentletiMiu Siecle aux stations deesure
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Figure24 : Evolution moyenne du module entre les horizons Temps Présent et Milieu du Siecle aux stations de mesure
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2.2 TENDANCBESDEBIT®E CRUE

2.2.1 LES INDICATEURS AXRES
Débit journalier de crue de période de retour 10 ans ou QJ 10ans :

Lf aQF3IAd Rdz
pas étre dépassép L f
ajustement de type Gumbel.

SoAl Y2eéSy 22 dzNY luheicBaNde BuS10 HaSpatllu@drcBaquR GnndéB rie2 dzN.
i

R
Sad OFftOdZ S RIEya I LINBaSydS RSYI NOH & uk LJ

Date des pics annuels de crue

puf

Lf aQl3axd RSa I'dSa naSriumR@aaréd gour YraguSayirée g @adatigie. f A S NA

Plusieurs types de représentatiorgraphique sont utilisés par la suite et explicités -dessous, afin de faciliter leu
compréhension par le lecteur.

-

Sont représent& enabscisse les 10ansen Temps Présern
400 (TP)et en ordonnée les QJ 10a@rs Milieu du Siécle (MS).
300 + : .~/ R 4 P4 ; ;
g Chaque point représentdoncle QJ10 andié a une projection
% < climatique (la valeur calculée a partir des observatidages
= 200 0 + TPvsMS N i . . .
o —timite de 1961 a 200@st figurée erirait continu roug8.
100 ——QJ(10ans)
= + Espace ou laaleur objectif est la hausse
0 T T
0 100 200 300 400 N i i . i
3 === ESpace ou laaleur objectif est a la baisse
Sont représentées legriationsdu QJ 10anonstatées entre
c0.0% les résultats pour le horizons TP et MSpour chaque
;‘Z:: projection climatgue.
30.0% . .
200% Les GCIldsont positionnés en abscisse.
10.0% I I I
0% | - ]
0% & £ & & B R
& o TS & oF & F & F ¢
g &8 &I oF \Q\oa}f &@ &Y
mQJ 10ans
1961-2000 + coma_cgam3 Sont représentées pour les 2 horizons (Temps Présg@6t
800 = crm_cm3 2000 et Milieu du Siecle20462065), les datesles maxima|
- + csiro_mk3 , .
;z  gfel_cm2 annuels pour chaque année hydrologique et pour cha
<00 = giss_aom GCM
-g 200 » giss_model|
£ + ingv_echam . . PN z - A
S0 _ipf,;m'j ‘ En gbsus_se le jour def QlyysSsS 2G aQsiy
200 e .? A::* r = miroc3_2_medres maX'mum JOUI’I’Ia|IeI’
100 Sieet L e e o + miub_echo
0 !-‘ﬁw‘l SEnFel P T = mpi_echam A Ahi i I
0 30 60 90 120150 180 210240 27030 330360 L En ordonnée le débit moyen journalier correspondant
Jour -
ncar_ccsm
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2046-2065

. ccma_cgem3
= cnrm_cm3
m— csiro_mk3
— gfdl_cm2
I giss_aom
s giss_model
mmm ingv_echam4
= ipsl_cmd
e miroc3_2_medres
== miub_echo
e mpi_echam
mri_cgem
ncar_ccsm
—e—Moy.
—o—Min
—+—Max

Sont représentées pour l&shorizons (Temps Présentl961
2000 et Milieu du Siécle 20462065) lafréquence mensuelle
de production du débitjournalier maximum pour chaque
GCM.

En noir, lesvaleurs moyennesconstatées pour chaque mo
parmi les différents GC#/

En rouge lesvaleurs minimunconstatées pour chaque moi
parmi les différents GC#

En bleug lesvaleurs maximunconstatées pour ciique mois,
parmi les différents GC#/

% Fréquence

258 ¢

§

§

§

—— IFSL(TP)

Fréquence période de crue %

Mois

IPSL(MS) =+ = NCAR(TP} == NCAR[MS)

Sont représentées pour leshorizons (Temps Présentl96%
2000 et Milieu du Siecle 20462065) lafréquence mensuelle
de production du débit journalier maximumpour2 GCMs, 3
savoir IPSL et NCAR.

e
v

IPSL (TP) NCAR (TP) ,°

IPSL (MS) NCAR (Mp -,
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|2.2.2 AMONT DU BARRAGE DELNERESTSTATIONBE CHADRAC BASENBASSET

Station de Chadra

Nous observons pour lesébits de crueet notamment leQJ 10ansglobalementdzy S | dzZ3YSy Gl GA2y Yz2e@

+16.6%4 avec des scénarios contrasté

w

QJ (10ans)
200 4 scénariosavec desausses supérieures+80%(un
-+ : YFEAYdzYy I SO S -5+ NJ
* *
300 . ~/ , . .
3 scénariosavec dehaussesomprises entrer15 et
.0
E 200 * TPvs MS +30%
o, * .
—| imite , . o328 N
3 scénariosavec unehausse inférieure a 10%
100 ——QJ (10ans)
=T 3 scénarios a la baisseompris entre-7.0% et-
U T T T
0,
0 100 200 300 400 18.1%.
P

Variation QJ 10ans (MS vs TP)

mQJ 10ans

Figure25: Evolution du QJ 10ans (TP vs KISiation de Chadrac

' FAY RQF LIEINBIGE SriNerneS de saisonnalité des cruesus avons analysé pour les différenprojections
climatiques, laépartition des dates des maxima annuptsur les simulation§emps Présent et Milieu du Siecle

1961-2000
800
700
600
x:
= 500 4
E 400 - . CES S LI
o x| e
300 — - Fea L A
Al ¢ 'AI
200 - e 20
Bi b ks ‘-‘l,.-x o ai 3|J“F‘§ |
100 Tl S = go“ﬁ%‘
A LI ),
0 ‘@ = T T ‘&\ s ! &I * T ! In T T
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Jour

+ ccma_cgem3

= cnrm_cm3 . K ,
) rouge cidessous) avecune augmentation de la fréquenc
4 csiro_mk3 X X . R
des crues sur les mois de janvier & mars
x gfdl_cm2
* gis_som Les mois de mai et novembre qui apparaissaient dans le
* giss_model PN

+ ingv_echam4

=ipsl_cm4

miroc3_2_medres
+ miub_echo
= mpi_echam
mri_cgcm

ncar_ccsm

Les projections Milieu du Siecléendent a redistribuer les
maxima annuels sur la période hivern&éeurbe moyenne er

simulations Temps Présentcomme les plus a risque n
seraient plus les mois les plus critiques en termes de risqu
crue.
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Figure26 : Débit journalier maximum annuel (T€3tation de Chadrac

1961-2000
B ccma_cgem3
4% . cnrm_cm3
40% W csiro_mk3
35% . gfdl_cm2
o 30% —g?ss_aom
2 mm giss_model
b N
§ 2% mm ingv_echam4
g .
-
= 20% /]/ - / 1 ] |p?lfcm4
R 15% A \ [ miroc3_2_medres
7 \ mm miub_echo
10% -~ .
™ N s mpi_echam
5% 1 7 mri_cgem
0% - h: ncar_ccsm
J FMAMIJ J] A S ON D —™Moy
Mois °—Min
——Max

Figure27: Répartition fréquentielle des maxima annuefgation de Chadrac

2046-2065 + ccma_cgem3
300 = cnrm_cm3
700 4 csiro_mk3
600 - % gfdl_cm2
- = giss_aom
_. 500 x
m.."_‘_ s ® giss_model
E 400 J ¥ i cham4
et - x kA + ingv_echam
O 300 S - S g —ipsl cmd
| A - .-:u_ ipsl_cm.
200 u;" [ R N o = miroc3_2_medres
A® 4o # ak A e
100 ;=l". *3;%* S~ _": . & + miub_echo
* xle7F +£ Fd
0 g - T ¥ - : " = '““5." k = mpi_echam
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 & mri_cgem
Jour
ncar_ccsm
Figure28: Débit journalier maximum annuel (M&}tation de Chadrac
2046-2065
I ccma_cgem3
45% I cnrm_cm3
40% / s csiro_mk3
35% mm cfdl cm2
/ ||| - giss_aom
o 30% .
g m giss_model
2 25% =N o = ingv_echam4
g N LN ipsl o
2 20% H | . ipsl_cma
;é 15% A, / AL  miroc3_2_medres
\ /] mm miub_echo
10% ] 4 mmm mpi_echam
5% IS J I mri_cgem
0% ncar_ccsm
J FMAMIJ J A S O N D —=Moy
Mois ——Min
—— Max

Figure29: Saisonnalité des pics de crue (MS}ationde Chadrac

Fréquence période de crue %

25.0% 150.0%
20.0% 1 100.0%
3 =
S 15.0% 50.0% .3
3 =
g s
L 10.0% 00%
® xR
5.0% -50.0%
0.0% -100.0%

Mois

% MSvs TP =——TP ——MS

Figure30: Répartition fréquentielle moyenne des maxima annuelsNI&)

Les commentaires précédents, sont issus pour la plupa
tQlyrfteasS RS Y2eSyySas |jdzi
disparités observées pour chaque projection climatique.

! GAGNB RQSESYLX ST  yépatition
fréquentielle mgenne durisque de crue sur 2 projectiorn
climatiques (IPSL et NCAR).

Fréquence période de crue %

30.0%
25.0%
20.0%

15.0%

% Fréquence

,ﬂ
S
K

5.0%

0.0%

Mois

IPSL (TP) IPSL(MS) =+ = NCAR(TP) = : = NCAR(MS)

Figure31: Répartition fréquentielle des maxima annuels

- Pour laprojection IPSLon constate ainsi umaintien
du risque de crue du mois de metiun décalagedu
mois de novembre verg moisde décembre.

- Pour laprojection NCARunediminution du risque de
ONHzS adzNJ £ Sa Y2Aia ,Rartuge
augmentation significative sur les mois de janvie

mars.
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Station de Bagn-Basset

Nous observons pour les débits de crue et notammen@lk 10ansglobalementune augmed I G A2y Y2&SyyS$
+134% avec descénarios contrastés
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800 2 . Z g
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Figure32: Evolution du QJ 10ans (TP vs KIS{ation de Bagn-Basset

' TAY RQI LIEINBIGA SrNerneS de saisonnalité des cruesus avons analysé pour les différents projections
climatiques, laépartition des dates des maxima annuels pour les simulations Temps Présent et Milieu du Siécle

R LT « ccma_cgem3 Les projections Milieu du, _Slecleegndent a redistribuer les
100 . cnrm cm3 maxima annuels sur la période hivernét®urbe moyennesn
\ csiro mia rouge cidessous)avecune augmentation de la fréquence ds
1200 - crues sur les mois de janvier a mars
x gfdl_cm2
1000 ) = giss_aom X = Fe A H
_ x - Les Y2 A a R @& deilhégalement novembre qui
s 800 ° ® gj o g .
T ) . I giss_model apparaissaient dans lesregistrements de la banque hydr
—— L] + . . pe N .
o 60 o T ingv_echama ou lessimulations Temps Présentommelesplus a risque n€
m By L Fa= - . . .. o
400 el Lol S Y N =T Ipsl_cma seraient plus les mois les plus critiques en termes de risqu
x e (P of *EeRtlEe miroc3_2_medres crue
200 gt g{ﬁﬁ ;*5‘.‘4:’ et i iub_ech :
Y - ] r 23 [t ‘S + miub_echo
0 ;2 F‘E.:. Al Les !ﬁrﬁ! = mpi_echam
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Figure33: Débit journalier maximum annuel (T@3tation de Bagn-Basset
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igure34 : Répartition fréquentielle des maxima annuefgation de Bagn-Basset
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Figure35: Débit journalier maximurannuel (MS}; station de Bagn-Basset
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Figure36: Saisonnalité des pics de crue (MS}ation de Bagn-Basset
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Figure37 : Répartition fréquentielle moyenne des maxima annuelsNI&)

Les commentaires précédents, sont issus pour la plupal
t Qlysélde moyennes, qui ne doivent pas cacher les grg
disparités observées pour chaque projection climatique.

! GAGOGNB RQSESYLX S5 yéalziion
fréquentielle moyennedu risque de crue suP projections
climatiques(IPSL et NCAR).

Fréquence période de crue %

% Fréquence

IPSL (TP)

IPSL (MS)

— - = NCAR(TP)

— - = NCAR(MS)

Figure38: Répartition fréquentielle des maxima annuels

- Pour laprojection IPSLon constate ainsi udécalage
du risque de crue du mois de mai (HRjle mois de
juin (MS)et du mois de novembrgTP)vers lesmois
de décembre ejanvier (MS).

- Pour laprojection NCARunediminution du risque de
cruesurlesY2Aa RQI GNRf  tpouiuné

augmentation significativesur lesmois de janvier g

mars.
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|2.2.3 AVAL DU BARRAGE VILLERESTTATIONS DEINVERESNEVERS EIEN

Station deVillerest:

Nous observons pour lekébits de crueet notamment leQJ 10ansglobalementlzy’ S | dzZ3YSy il GA 2y Y@®BSYy Yy ¢
avec des scénarios contrastés.

1000 2 scenariosavec deshausses supérieures £30%
. e 6dzy YIFEAYdzy | SO {+59.480
800
* / 2 scénariosavec deshaussesomprises entre+10
600 < 7, %
2 / + TPusMS et +2%
400 D - —| imite . R s oeso- N
5 scénariosavec unehausse inférieure a 10¢dont
——QJ(10ans . e N
200 ( ) 3 inférieurs a 5%).
0 T T T T 7 . 2 . .
0, =
0 200 200 00 800 1000 4 scénarios a la baisseompris entre-10.4% et
™ 19.8%.

Variation QJ 10ans (MS vs TP)

m QJ 10ans

Figure39: Evolution du QJ 10ans (TP vs KISation de Villerest

' TAY RQILIINBOASNI RSa S@2tdziaizya Sy GSN¥ySa RS aliazyylf;
climatiques, la répartition des dates des maxima annpels les simulations Temps Présent et Milieu du Siéecle.

1961-2000 Les projections Milieu du Siecléendent a redistribuer les
1600 + ncar_cosm maxima_ annuels sur la période hiverp:(idmurbe moyenne er|
. = mri_cgem rouge cidessous)avecune augmentation de la fréquence ds
1400 . * mpi_echam crues sur les mois de janvier & mars
1200 * miub_echo
= ipsl_cm4 .~ P . . . .
_. 1000 M « gdfl_sm2 LesmoisR Q | @e\dlaifebnovembrequi apparaissaient dan
T 800 . s + cnrm_cm3 les enregistrementsde la banque hydroou les simulations
o A Zge .;‘ - cema_cgems Temps Présentcommeles plus a risque ne seraient plus |
600 AR N IE A %% Tl ingv_echam4 . fng .
200 Lolaln Jm¥ oy o | o412 T e gfdlcm2 mois les plus critiques en termes de risque de crue.
-;;"-:?#, tno "'|_ x o e S=" = miroc3_2_medres
200 ’Mhﬁ,ﬁ* o e o K giss_model
o o8 B e o " [V giss aom
0 30 60 90 120150 180 210 240 270 300 330 360 csiro_mk3
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Figured0: Débit journalier maximum annuel (T@$tation de Villerest
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Mois IR Les commentaires précédents, sont issus pour la plupa
——Max N x oA > A . A A x h
folyrteas RS vz2eSyySas |ljdz

disparités observées pour chaque projection climatique.
Figure41: Répartition fréquentielle des maxima annuefgation de Vikerest
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Figure42 : Débit journalier maximum annuel (M8¥tation de Villerest PSL(TP) IPSL(MS) = - = NCAR(TP) == NCAR(MS)
Figure45: Répartition fréquentielle des maxima annuels
2046-2065 - Pour la projectioriPSLon constate ainsi umaintien
—ncariccsm
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/
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Figure43: Saisonnalité des pics de crue (MS}ation de Villerest
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Station deNevers;

t QSTF¥FSGE Rdz OKFy3aSy

Nous observons pour lgkébits de crueet notamment leQJ 10ansglobalementlzy” S

avec des scénarios contrast@sscénariogvec une légerbaisse)

FdZAYSY il GA2Y Ye®Syy

QJ (10ans) o ]

1500 3 scénariosavec deshaussescomprises entre +15
et+30%06 dzy Yl EAYdzy @S0 f
+30.6%)
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o +10.4 et +184
600 — | imite
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Figure46: Evolution du QJ 10ans (TP vs KISiation de Nevers
' FAY RQF LIEJINBIGE SriNernReS de saisonnalité des cruesus avons analysé pour les différents projections

climatiques, la répartition des dates des maxima annuels pour les simulations Peégest et Milieu du Siéecle.
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Figure47: Débit journalier maximum annuel (T€%tation de Nevers

Les projections Milieu du Siecléendent a redistribuer les
maxima annuelsur la période hivernalgcourbe moyenne er
rouge cidessous) avecune augmentation de la fréquend
des cruesur le mois de février

Les mois Ra¥ril et novembre qui apparaissaient dans g
enregistrements de la banque hydrocomme les plus 3
risque neseraient plus les mois les plus critiques en tern
de risque de crue.
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Figure48: Répartition fréquentielle des maxima annugiation de Nevers
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Figure49: Débit journalier maximum annuel (M&¥tation de Nevers
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Figure50: Saisonnalité des pics de crue (MS}ation de Nevers

Figure51: Répartition fréquentielle moyenne des maxima annuelsNIS)

Les commentaires précédents, sont issus pour la plupa
fQlylfeasS dqiSe dorentDssyERheEles grang
disparités observées pour chaque projection climatique.

! GAGNB RQSESYLX ST yépadition
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climatiques(IPSL eNCAR

Fréquence période de crue %
40%

35%

EU—‘
R

% Fréquence
N
8

-
u
ES

1PSL (TP)

IPSL (MS)

— . = NCAR(TP)

— . = NCAR (MS)

Figure52: Répartition fréquentielle des maxima annuels

- Pour la projectionPSl.on constate ainsine Iégere
augmentationdu risque de cruepour les mois deg
mai et avri] I A ¥ a A détjaefedizyiovembre vers
décembre.

- Pour la projectionNCAR une diminution du risque
de cruelJ2dzNJ £ S Y2ia RQI ON
décembreest a noter I A y auhe aljgdz€ntation

significativepour lesmois dejanvier et février

Station deGien;
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Nous observons pour lekbits de crueet notamment leQJ 10ansglobalementlzy S | dz3YSy Gl GA2Yy YRBSY Yy ¢
avec des scénarios contrast@sscénarios: labaisse).

3000 2 scénariosavec deshaussessomprises entre +20
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Figure53: Evolution du QJ 10ans (TP vs KIStation de Gien

' FAY RQF LIEINBiGE SriNernReS de saisonnalité des cruasus avons analysé pour les différents projections
climatiques, la répartition des dates des maxima annuels pour les simulations Temps Présent et Milieu du Siécle.
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Figure54 : Débit journalier maximum annuel (T€%tation deGien
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Figure55 : Répartition fréquentielle des maxima annuefgation de Gien
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Figure56 : Débit journalier maximum annuel (M&¥tation de Gien
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Figure57 : Saisonnalitéles pics de crue (M§)station de Gien
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Figure58: Répartition fréquentielle moyenne des maxima anny@BMS)

Les commentaires précédents, sont issus pour la plupa
tfQlyrfeasS RS YvY2eSyySas | dz
disparités observées pour chaque projection climatique.

! GAGNB RQSESYLX S5 yépaiition
fréquentielle mgenne du risque de crue s@& projections
climatiques(IPSlet NCAR
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Figure59: Répartition fréquentielle des maxima annuels

- Pour la projectiolPS|on constate.JS dz RQS ¢
entre TP et MS.

- Pour la projectionNCAR une diminution du risque
de crue pour les mois de mai et juin et une

augmentationpour les mois de janvier et février
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2.2.1 CONCLUSIONS

[QFyl 848 Rdz NAAljdzS RS [ MU O$¥ G NBIR ded 4R VBT RONES 10 S P& Ear S KX

signal convergent comme pour les étiages.

[ Qufoitation des données laisseutefois envisageen moyenneune augmentation des débitsoyens journalierk Q 2 O O dZNNEB
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% Evolution Q) 10ans (MS vs TP)
70.0%
60.0% T Légende
50.0% T
40.0% - Min
= 30.0% - Max
e -_
= o O
[E| 20.0% - bas de la boite centile & 25%
9 10.0% TTT N L
0.0% ?\ - haut de la boite = centile a 75%
. 0
-10.0% 28 5 £ . - moyenne en rouge
SRR L < & ¢l g ’
-20.0% = & & <
-30.0% @ef
Station
FigureB0Y 23 R QS @2 10dn®at2 ks hBridons/MS et TP
Extrait des projections hydrologiques pour le GCM (IPSL)
3500
3000 _ _ On trouvera ctontre un
hydrogramme  extrait deg
\/ & projections hydrologiques.
2000
£ . / \ On constate la quasi
1500
/ V B simultanéité des pics de cru
1000 au niveau des différenteg
| N . -
/ \/ \\\\\\\\ stations hydrométriques sur 13
\\\,—\___// T~ Y N ~_| B .
o o S 0 | T =[] N | M Loire.
7‘3711/701;6 ) 04/12/2046 09/12/2046 14/12/2046 ' 19/12/2046 74/17/704’5 29/12/2046 03/01/2047 7 08/01/2047
Date

——Gien (IPSL) ——Bas-en-Basset (IPSL) Chadrac (IPSL)  ——Nevers (IPSL)

Figure61:9 EG NI A i RS f QS@sySYSyid Rdz MCKMHKHAMC

Desévolutions en termes de saisonnalité des creest également envisageablesvecune redistribution des maxima annuels

sur la période hivernale (de décembre a mansir lesstations en amont du barrage.

Al G Sy (A 2 yde felidancs ®btehdedit LI NIIANJ RQdzyS Y2e8SyyS RSa RAFTFSNBY

hétérogénéitéentre les différents modeéles, notamment pour les crues
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Figure62 : Evolution moyennelu QJ 10anentre les hoizons Temps Présent et Milieu du Siecle aux stations de Mesure
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2.3 BESOIN EN EAU ET HERS THEORIQUEEFFECTUER POURSOBTIEN Q9 ¢ LAIGEN

[ Q202SO00GAT RS 0OSifigs @ iNdrih S8 adbitarchatdlIpHIOEIBHILR0Arrage de Villerest et
dans une moindre mesurke barrage deNaussagccontribuent en effet a relever les débits a Giepour atteindre le débit
RQ202SOGAT RQSOAI IS

Pour ce faire, nous avons modélisédectionnement dubarrage du Villerest  LJI NJIbilaNantRe&sdee intégrant les régles

RS 3Sa i ivage Leknibdele dardge» permet de simulef QS @2 € dziA2y Rdz yA@BSlIdz RS I C
«entrées / sortis» du réservoir a un pas dete@p 22 dzNY I ft ASN [ S Y2 RS§ S (desmmaéBoratoys dzd
pourraient consister a intégrer les pertes par évaporaéibles apports non concentrgs

les@l NA | 6 f Sa R Q SyiseseB @mpelsonRr&ppeicestiBsaus

Les entrés Les sorties

A v 02d2NE RQSI dz 6S02d A Qsortant:

V  Qréservé
V v ftNOKSNE RQSI dz

Entrée Sortie

Apports du bassin - gy Débit réservé
versant

Lacher aval (*)

2.3.1 LA PRISE EN COMRIES REGLES DE GESTIQALIDATION DU MODEDE
SIMULATION DU BARRRAG

- Courbe de gestion normaley 2 dza I @2y & Ay (S 3 Ndin dR &iculeOle déBitidesRaarers Bofs@ébit F
réservé. On calcule lolume de la retenue a t+kn prenantenO2 YLIG S  S& ReSanoitié seleménylé NS ¢
débit réservé fixé a 12 #s. On compare ensuite cette valeur @2 f dz¥YS R Q206 2 S Ol A Fpoub d&fhira3CBAEE (|

850 ySOSa&alANB ROQSTTSOG dzf NIA gy REN BE & NISD@SISNK & dzk2 i $t @0y

Date_debut Date_fin Z Objectif V Objectif
01-janv 15-févr 315 130 240 000
16-févr 31-mai 314 122 820 000
01-juin 15-ao0t 315.3 132 610 000
16-ao00t 10-sept 312 109 370 000
11-sept 15-sept 304 67 670 000
16-sept 30-nov 304 67 670 000
01-déc 31-déc 315 130 240 000

Figure3:/ 2 1S4 RQ202SOUGAF Sy 3Saidrzy y2NXIfS
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- Débit réservé
[ S LI NFYSGNF3IS | LI AljdzS O2yaraicsS t NBaLISOGSNI 2dzalj dzQl
m?/s.

- Culot du barrage pour les scénarios intégraré changement climatiqueil est probable que nous atteignons pour
certainessimulationst S Odzf 2 i ® b2dza (X @RNMS FINEWSRILY (Hytn fYlb D2 (S Rdz
débit réservé

E Ainsi, si Z (t) < 280 mNGF nous considéererons québlie de sortie (Qs) este 0 m’/s.

- { 2 dzii A Sy :IRparsniéfragedeSt axé sur un contréle du débit influencé & Gien [=Débit naturel (t) + Apports Naussa
(t-6j) + Apports Villerest ;)] par rapport a la consigne de DOE (60 ou 56 selon lescénarios).

- Gestionencruef S LJ NI YSGNI IS S&d IES adzNJ dzy O2y (i Nkt S £ LI NI A
Il est important de rappeler que nous travaillons a un pas de temps journalieni s epaturellement nous limitedans
les possibilités de représentatiales regles de gestion en cr(la gestion étant faite & un pas de temps plus fin).
Nous considérons que lorsquedébit moyen journalieR Q Sy (. NB S S a G00 @¥/dzinigidNdtilSaisNded valers

« plancher» a ne pas dépasser (issues du reglentknbarrage).

Q max. ("¥s)  Z (MNGF) V ()

1 000 315.00 130 240 000
1300 315.00 130 240 000
1 600 316.00 138 140 000
1800 317.00 146 380 000
2 000 318.00 155 370 000
2200 318.90 164 397 000
2400 319.80 174 376 000
2 600 320.60 184 234 000
2 800 321.30 193 519 000
3 000 322.00 203 340 000
3 200 322.70 213 665 000
3 400 323.40 224 998 000
3 600 324.00 235 360 000
> 3 600 324.00 235 360 000

Figureb4:/ 2 1Sa RQ2062S00K8Y FRyDIARHV2WRIRRSONIEZS RQSY (i NB S

[ S4& RAFFSNByGa (Saia Ndplodudtiilig accagablerolfySay Gf Q SyiaSSHYGoSING RRJIzytSE 3 S
onpeutt S @2ANI &dzNJ f I O2YLI NI A&d2y SyidNB fSa O02dz2NbSa Yz2eSyyS:
sur la période 1985 & 2014
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Z moyen (1985 - 2014) - scC1
320
315
_—//L
310
305
)
E 300
295
2%
285
280
1janv. 31-janv. 2-mars 1-avr. 1-mai 31-mai 30-juin 30-juil. 29-ao0t 28-sept. 28-oct. 27-nov. 27-déc.
Date
——Z moyen (a partir des observations) ——Z moyen (a partir des simulations)

Figure65: Comparaison du Z moyen calculé a partir dieservations et des simations

IOAY i SANF GA2Yy RS f

On constateainsi que lesvolumes calculés pour les apports de Nausgaecla prise en compte de laourbe plancher sy

Villerest) soninférieurs a ce qui a été réellement observé

OanetiNith Bettebdént |g” AlEgS Nds aivdzNk pour fes «HMeEs T éficitaioasme
on peut le voir capres (1990, 2003)0On ne retrouveoutefois pasexactementles volumes desortie deNaussacqui sontliés
également aux régles dgestioninternes a Naussagt au respect de® S 6 A2(i0a2 SR A T &

adzNJ £ Q' £ £ AS

=

0
01/01/2002 11/04/2002 20/07/2002 28/10/2002 05/02/2003

Date

—— Naussac Obs. (t) —— Naussac 2 (t)

!{' (1.4 [T !

16/05/2003

6.4 L 0 I
24/08/2003 02/12/2003 01/01/1589 11/04/1989

20/07/1989

28/10/1989 05/02/1990 16/05/1990 02/12/19%0

Date

—— Naussac Obs (t) —— Naussac2 (t)

Figure66 : Comparaison des apports de Nausshservéset simulésa partir de la courbe plancher

Légende

Apports de Naussac observés en rouge

Apports de Naussac calculés en bleu

Pour certaines année®n observe des
4 Q leskantiellemenR QI Yy SSa

divergencetus importantesS y i NB €

AeEmPI& 198  dpdh NI BB chm =

inférieurs au débit réservé en exploitation

(0p))
[N
A

Sa aAavdzZ I GAz2ya
HnnoxXo

Certaines simaitions produisent aingiles baisses de niveau plus importantes, liées & des délsitsaitie du barrage
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180000000 Légende a considérer :

00 V 1(t) = Volume dans le barrage simul

oomoes I SO f QKeLR(iKsas !
me V 2(t) = Volume dans ldarrage simulé
£ o I 9SO f QKeLRGKSAS

o Vobs (t) = Volume dans le barrag

commome observé

Vobjectif normal = Volume

20000 000

correspondant & une gestion normale

0
01/01/1991 31/01/1991 02/03/1991 01/04/1991 01/05/1991 31/05/1991 30/06/1991 30/07/1991 29/08/1991 28/09/1991 28/10/1991 27/11/1991 27/12/1991

—v2(1)

Vobs.ft) e V Objectif Normal —vift)

Figure67: Comparaison degolumes de remplissage du barrage simulés et obsenamée 1991
w “ | " » H l |
18
16
14
12 L L

|

o
01/01/1991 31/01/1991 02/03/1991 01/04/1991 01/05/1991 31/05/1991 30/06/1991 30/07/1991 29/08/1991 28/09/1991 28/10/1991 27/11/1991 27/12/1991

Date

Débit de sortieinférieur au
débit réservé del2 n¥/s

Qs (t) enm/s

| —as2p —asobs. 1)

Figure68: Comparaison des débits de sorties simulés et obseraéaée 1991
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200 000 000

180 000 000

160 000 000

140 000 000

120 000 000

(m?)

= 100 000000

Vol.

80 D00 000

60000 000

40 000 000

20000 000

0
01/01/2002 11/04/2002 20/07/2002 28/10/2002 05/02/2003 16/05/2003 24/08/2003 02/12/2003

V2(t)

Vobs.[t) e V Objectif Normal —viy

Figure69: Comparaison des volumes de remplissdgéarrage simulés et observéannées 20022003

> Débit de sortieinférieur au
débit réservé del2 m¥/s

Qs (t) enm’/s

0
01/01/2003 31/01/2003 02/03/2003 01/04/2003 01/05/2003 31/05/2003 30/06/2003 30/07/2003 29/08/2003 28/09/2003 28/10/2003 27/11/2003 27/12/2003
Date

| —as2() ——Qsobs. (t)

Figure70: Comparaison des débits de sorties simulés et obsepagmée 2003

- A contrario,pour les années tredéficitaires de 19894990, le débit relaché a Villerest a pu étre supérieur a #,m
occasionnant des débits journaliers a Gien parfois sup&ial60 ni/s. On retrouveainsiun débit moyen de sortie a
+Af £ SNBa G 21RSn¥/é du DINIR ALB/0FR1S89, contre un débit réservé de 12%ma.

Page45




90GdzRS RQIRILRSGIABEIREZYYRBS 6 NN 38 RS +AffSNBad az2dza f QSTFSiG Rdz OKIFy3aSy

200 000 000

180 000 000

160 000 000

140 000 000

120 000 000

(m?)

100 000 000

Vol.

B0 000 000

60000 000

40000 000

20000 000

0
01/01/1989 11/04/1989 20/07/1989 28/10/1989 05/02/1990 16/05/1990 24/08/1990 02/12/1930

—V2( —Vobs.ft) e V Objectif Normal —V1i(t)

Figure71: Comparaison des volumes de remplissage du barrage simulés et obsaméss 19891990

40

: !

—

Débit de sortiesupérieur

» aux consignes de débit

Qs (t) enm/s

o
01/07/1989 31/07/1989 30/08/1989 29/09/1989

Date

| —as2p —asobs. 1)

Figure72: Comparaison des débits de sorties simulés et obser34307 au 30/09/1989
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2.3.2 LES SCENARIOS TESTES

Nousne pouvonspastravailler directement a partir des scénarios hydrologiques produits damsdre du projet ICC Hydroca
OQ&RANBE AYUSINBNI RANBOGSYSyld tSa aSNRSa dahRldBddelddaljaies.s LI

Comme évoqué précédemment, ces données ne peuvent étre explogéespour définir des tendances, en réalisant des

comparaison®ntre lesprojections pour leglifférents horizongTemps Présent vs Milieu du Sietd@s notrecas présent

Nous avons donc composé des scénarios hydrologiques en entrée du barrage et a Gien a partir des anomalies constatées entr
et MSpourchaqu&¢2Aa RS fQFyySSd [ QARSS | SiS RS NBLINBYRNB f

1923
ax

2014, auxquelles nous avons appliqué les % anomalies mensuelles propres a chaque GCM.

Nota:af Ay RS O2yaSNBSNI f QKSU S NRcEGlafihhaug TR E  FOR T TaSNdESBibjattions2/RisS
climatiques(13 GCM)

Lesscénariosnodéliséssontdéfinisa partir deplusieurs variablesu hypothésegui sontexplicitéesci-dessous

- 5S0A0 RQSY (i NB Snollavwsris exiplGité lasbnNed rebénstituées LI NIIANJ RS& R2¢hy SS:
FLILX Aljdzl yi £ S& 72 RQS@2f dzii A 2d¢ ahagiedCMous laidnizNdndidéré lessukiats ¥e2 A &
la station de Bagn-Bassepour définir les % anomaliesadppliquer pour chaque mois.

/[ 2y aiAidzi A RgebitRjcudzsli&s ReBthed db barragesous CC pour chaque GCM.

[Tc

AAAAA

- Débitnaturel 2 GienOSGGS @F NAFo6ftS LISNX¥SG RS 02y iN»{ &NDOER0oa 20dzi A
m?s). Nous avons ainsi constitué usérieimpactée par le&ChangementQimatiquea partir des anomalies #ensuelles

pour chague GCMCes anomalies ont ainsi éppliquéesa la chronique desdébits journaliers naturels reconstitués a
Giena partir des lachers en provenance de Villerest et de Naussacce: EPTB de laoire)

/ 2y aiAidzi A RgebitRjeudzgli&s daginel BGien sous CC pour chaque GCM

[Tlc
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Données d'entrée du barrage
a partir des données
QTP d’exploitation

!

Anomalies mensuelles (%) Date Qj entree Qj entréeavec
MOis Coma cgom3 cnrm_cm3 csiro_mk3 gfd CCMA_CGM3

1 125% 0% 5 11.2%
2 % 05% Lwﬂ 19.36 21.84
3 -o1% -24.7% 03% 17.0% »
4 -22.2% -23.2% -5.5% -E.3% 02/01/1984 13.78 L 15.55
5 -17 4% -34.2% -B.5% -326% _
& -26 5% -47.2% -235% -215% .
7 -38.5% -50.4% -£5.5% -353%
B -51.5% -36.0% -7.2% -385%
1 -50.0% -33.2% -14.7% -532%
10 -54.4% -35.0% -355% -5E5%
11 -53.7% -34.2% -254% 2.1% -
12 FE.SA‘M I o074 275% -9.3%
— - 30/12/:ma 9571 [ 61.82

4

| Qj entrée (CCMA_CGM3) = Anomalie Mois x Qj entrée |

Figure73: Schéma de production des débjtmirnaliersk Q S y'dansl arraget ades débits naturels Gien en intégrant les anomalies mensuellis chaque
GCM

- Apports depuis le barrage de Naussac a Gien
Lesapports de Naussasont difficilesa modéliser sans représenter le fonctionnemeonmpletdu barrage Choix a donc

été fait de considére hypothéses sur les apports de Naus8ac LJ2 dzZNJ RA A LJ2 a SNJ RQdzy LJ y St

remplissage du barrage
0 Hypothése A Maintien des apports constatéspartir desdg’y SS& R QSE LJX 2 A(lésirésultats/desk S
0S42Aya t DASY SELINAYSNRY(G R2yO fQAYLI OG Rdz // 4&dz
0 Hypothése B Les apports de Naussac sont nulleas extréme ou seul le barrage de Villerestuas le soutien
RQSGAIF3IS £ DASYyO®

0 Hypothése C Les apports de Naussaont

140

calcud t LI NIGANJ RS fQFLIWXAOFGAR2Y RS fF 0O2dzNDS
12 Pas de

« plancher» du barrage de Villerest.a courbe 24m3/4 limitation
100 20 m3/s

plandier de Villerest permet de soutenir 12
mk & Sy LI S RtaRude? ezdioiréd §

S a2dziASy RQSGAI Ids RS LIdZA &

dza |j et

Lachure pour le soutien limitée 24 m3/s

valeurs plancher Ainsi une régle de 3 fobjectf de 12 m* en pied

d'ouvrage 20m3/s
Permet de garantir I'objectif
pour toutes les années de la
période 1946-2009

Ljany. uféw.  dmars  law 1-mai 1juin juil 1a00t  1sept 1oct. 1n0v. 1déc

Cote dexploitation Enveloppe + 30 Mm3 enveloppe + 20Mm3  WEnveloppe+ 10Mm3  @enveloppe
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